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RESUMEN
En el presente trabajo se investigó la capacidad de remoción del Cr (VI) y Ni (II) existentes en los
vertimientos de una empresa dedicada a procesos galvánicos, mediante la utilización de aserrín natural y
biocarbón como bioadsorbentes. Para obtener el biocarbón se utilizó un niple de acero el cual se usó como
pirolizador, para esto se llenó totalmente el mismo con el aserrín natural, posteriormente se llevó el niple
a un horno eléctrico, el cual se calentó a una temperatura de 400ºc durante 15 minutos para que se llevara
a cabo el proceso de pirólisis. Por otra parte el aserrín sin modificar sólo fue sometido a un tamizado para
llevarlo a un tamaño de partícula de 850 µm.

Luego de obtener cada una de las biomasas se realizaron corridas aleatorias en las cuales se puso en
contacto el vertimiento con el bioadsorbente durante 120 minutos, donde se varió el pH, la temperatura y
el tipo de biomasa. Los experimentos sobre el efecto del pH en el proceso de bioadsorción de Cr (VI) y
Ni (II) por aserrín natural y biocarbón, mostraron que el valor óptimo de pH era de 6, además, se determinó
que al alcanzar la concentración en equilibrio se logró una remoción máxima total para el Cr
(VI) del 60% y para el Ni (II) una del 62 %.

Los resultados de los experimentos se procesaron con la ayuda del método analítico 2k donde se pudo
determinar que las variables más significativas en el proceso de bioadsorción fueron la temperatura y la
biomasa.

ABSTRACT

This work investigated the ability of Cr (VI) and Ni (II) existing in the wastewater of a company
dedicated to galvanic processes, using natural sawdust and bio - carbon as bioadsorbents. To obtain
the charcoal, a steel nipple was used which was used as a pyrolyzer, for this the whole was filled
with the untreated sawdust, later the nipple was brought to an electric oven, which was heated to a
temperature of 400ºc during 15 minutes for the pyrolysis process to take place. On the other hand
the natural sawdust was only sieved to bring it to a particle size of 850 μm.

After obtaining each of the biomass, random runs were carried out in which the bioadsorbent was
contacted for 120 minutes, where the pH, temperature and type of biomass were varied. Experiments
on the pH effect in the Cr (VI) and Ni (II) bio adsorption process by natural sawdust and charcoal
showed that the optimum pH value was 6, in addition, it was determined that upon reaching
equilibrium concentration a maximum total removal for 60% Cr (VI) was achieved and 62% for Ni
(II).

The results of the experiments were processed using the analytical method 2k where it was possible
to determine that the most significant variables in the bioadsorption process were temperature and
biomass.

1. INTRODUCCIÓN
La contaminación y el deterioro de los cuerpos hídricos por metales pesados son abundantes en
grandes ciudades donde tienen una gran cantidad de actividad industrial, las cuales hacen parte
del crecimiento económico de la población. Bogotá tiene múltiples industrias en donde sus
procesos implican en muchas ocasiones la utilización de metales pesados dentro de sus sistemas
productivos, esto conlleva a que en los vertimientos de estos establecimientos estén presentes
agentes tóxicos que contaminan los recursos hídricos.
Un ejemplo de lo anteriormente mencionado es el proceso productivo de la industria galvánica
y la industria de pieles, las cuales generan grandes vertimientos de metales pesados que
producen entre otras cosas, acidez en el agua, disminución de oxígeno disuelto y la muerte de
cualquier ser vivo que esté expuesto a estos cuerpos de hídricos.
Esta problemática ha impulsado en gran medida el estudio de nuevas alternativas de bajos
costos, eficaces y lo más importante, tecnologías limpias, pues los tratamientos
tradicionalmente empleados, no son amigables con el medio ambiente; por ejemplo, la mayor
parte de los dispersantes son inflamables , tóxicos de manera potencial y las técnicas empleadas
actualmente en precipitación de metales se hace con el uso excesivo de químicos, por lo cual
no es la mejor solución, las espumaderas (desnatador), los absorbentes, entre otros, presentan
problemas similares (Banerjee, Joshi, & Jayaram, 2006).

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La ciudad de Bogotá, contempla un sin número de industrias en las cuales sus procesos industriales
implican en muchas ocasiones la utilización de metales pesados dentro de sus Sistemas productivos,
donde la mayoría no contemplan el tratamiento de sus aguas residuales, según (Instituto de
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia, 2010), ha mermado

considerablemente la calidad de ríos a lo largo del territorio. La ciudad de Bogotá es un ejemplo
claro de esta degradación, sus principales ríos (Torca, Salitre, Fucha y Tunjuelo).

La peligrosidad de los metales pesados es mayor al no ser química ni biológicamente degradables.
Una vez emitidos, pueden permanecer en el ambiente durante cientos de años. Además, su
concentración en los seres vivos aumenta a medida que son ingeridos por otros, por lo que la ingesta
de plantas o animales contaminados puede provocar síntomas de intoxicación (Fundación Eroski,
2001).

Esta problemática ha impulsado en gran medida el estudio de nuevas alternativas de bajos costos,
eficaces y lo más importante, tecnologías limpias. Una de las soluciones más rentables y ecológicas
para la eliminación de metales pesados, consiste en el uso de bioadsorbentes, que en este caso es el
aserrín, el cual es un desecho biodegradable proveniente de la madera y tiene buenas propiedades
de adsorción. La creación de nuevos equipos o la adaptación de equipos ya existentes, al uso de
aserrín, trae múltiples beneficios, tales como, una disminución en los costos de elaboración y
mantenimiento de los mismos, ya que la base de estos será un material fácilmente reemplazable y
de fácil acceso. Un ejemplo de lo anterior es un filtro o reactor de aserrín adaptado a una tubería de
desagüe de aguas contaminadas con metales, que además de contribuir con el medio ambiente,
brindará a las empresas la oportunidad de cumplir con la normativa ambiental, reduciendo multas e
inconvenientes legales.

3. JUSTIFICACIÓN
La presencia de metales pesados en el medio ambiente plantea un serio y complejo problema tanto
ambiental como público; las industrias de minería, curtiduría, joyería, química y metalúrgica a gran
escala son las principales fuentes de contaminación de metales en el mundo (McCann, 1996). Por

tal razón, muchos investigadores han realizado estudios para reducir la concentración de estos
contaminantes en las aguas residuales antes de que estas sean descargadas en sistemas acuáticos
como ríos, lagos y océanos; de ahí surge la idea de buscar materiales de tipo orgánico que
contribuyan a remediar estos problemas ambientales, logrando a su vez una mejor disposición y
utilización de estos residuos sólidos.

Una de las grandes consecuencias de tener altas concentraciones de metales en los cuerpos hídricos
es que contribuye a la desaparición de los seres vivos que están en contacto con estos compuestos y
a la reducción de las reservas hídricas de Colombia. Por otra parte, el cromo y el níquel se
caracterizan por tener un impacto negativo en la salud humana independientemente de cómo estos
metales puedan entrar a nuestro sistema. Entre los efectos más significativos se encuentran la
aparición de erupciones cutáneas, malestar de estómago y úlceras, problemas respiratorios,
debilitamiento del sistema inmune, daño en los riñones e hígado, alteración del material genético,
cáncer e incluso la muerte (Lenntech, 2017).

Debido a la importancia y la necesidad de suplir esta problemática se han buscado técnicas
novedosas que permitan remediar estos efectos al ambiente y a la salud humana. Es por ello, que en
la presente investigación se plantea usar el aserrín como biomasa, para lograr la disminución en la
concentración de metales en soluciones acuosas provenientes de la industria galvánica Alfacrom
S.A.S. y contribuir con la implementación de estas nuevas técnicas en industrias con procesos
similares, ofreciendo una alternativa económica y eficaz en la remoción de metales pesados.
Además, cabe resaltar que la biomasa escogida es un residuo abundante en la naturaleza y de fácil
adquisición, razón por la cual es de gran importancia realizar investigaciones con estos tipos de
materiales, a los cuales se les dará un uso diferente con grandes beneficios ambientales, ayudando
a la vez a la empresas a tener nuevas opciones para cumplir con la normatividad vigente.

4. OBJETIVOS
4.1 General
Evaluar la capacidad de remoción del Cr (VI) y Ni (II) presentes en los vertimientos de la empresa
galvánica Alfacrom S.A.S mediante la utilización de aserrín como bioadsorbente.

4.2 Específicos
• Diagnosticar las condiciones fisicoquímicas de los vertimientos industriales de la empresa
Alfacrom S.A.S. y físicas del aserrín como biomasa natural y modificada.
• Implementar un reactor que permita analizar el proceso de adsorción a condiciones reales.
• Comparar la capacidad de adsorción del aserrín natural y modificado en la remoción de metales
pesados a través de la aplicación de pruebas analíticas.

5. ANTECEDENTES
A continuación se presentan diversos antecedentes tanto nacionales como internacionales referentes
al tema de investigación del presente trabajo de grado, los cuales corresponden a tesis y artículos
científicos obtenidos en la base de datos comercial de la Universidad de La salle y fuentes externas.

5.1 Nacionales
Remoción de níquel presente en aguas efluentes industriales mediante utilización de
sustratos de aserrín de pino (2007)

En el año 2007, Paola Rúa y Álvaro Orjuela realizaron un artículo para la Revista Colombiana de
Química, evaluando dos variedades de aserrín de pino (Pinus cupresus, Pinus caribeae) para la
remoción de Ni (II) presente en efluentes industriales. Un estudio comparativo a través de
operaciones batch permitió establecer la influencia de la concentración inicial del metal, la relación

adsorbente a efluente y la velocidad de agitación en el proceso de remoción. La variedad Pinus
cupresus arrojó la mayor adsorción, 0,53 mg Ni/g, y esto, sumado a su fácil adquisición y bajo costo,
lo hacen un adsorbente con gran potencial. Se ajustó un modelo cinético para la adsorción del metal
y de modo paralelo se demostró que el fenómeno se da principalmente por intercambio iónico con
Ca2+ y Mg2+ presentes en el aserrín. La torta húmeda residual puede disponerse por incineración ya
que aproximadamente el 44% del níquel queda depositado en las cenizas y estos desechos son
tratados como residuos peligrosos. Finalmente se implementó una columna de adsorción piloto y se
alcanzó una eficiencia de remoción del 57%. (Rúa & Orjuela, 2007).

Modelamiento de la cinética de bioadsorción de Cr (III) usando cáscara de naranja (2009)

A finales de Marzo del año 2009, Pinzón Bedoya Martha Lucia y Vera Villamizar Luz Estella;
ingenieras químicas de la universidad de Pamplona-Norte de Santander, realizaron un artículo
denominado “Modelamiento de la cinética de bioadsorción de Cr (III) usando cáscara de naranja”,
donde se utilizó este material como bioadsorbente, con el fin de remover iones de cromo presentes
en soluciones diluidas, utilizadas como modelo de aguas contaminadas con bajas concentraciones
de este metal. Los modelos cinéticos escogidos para identificar el mecanismo de reacción del
proceso de bioadsorción usando cáscara de naranja fueron: primer orden reversible, pseudo-segundo
orden, Elovich y difusión intraparticular.

Los resultados indican que la ecuación de Elovich proporciona mayor exactitud en el ajuste de los
datos experimentales del equilibrio a este modelo cinético. Por otra parte, la investigación concluyó
que las cáscaras de naranja pueden considerarse como un material bioadsorbente potencial para la
eliminación de iones Cr (III) de disoluciones acuosas, por lo tanto este material se constituye en una

alternativa para el tratamiento de aguas residuales industriales con contenido de este ion metálico.
(Pinzón & Vera, 2009)

Evaluación del potencial de adsorción del aserrín para remover aceites pesados en cuerpos
de agua a escala laboratorio (2012)

En el año 2012, los tesistas de la universidad de Cartagena Jiménez Villadiego María Elvira y Padilla
Gonzáles Gustavo Adolfo, realizaron una investigación para evaluar el potencial de adsorción del
aserrín para remover aceites pesados en cuerpos de agua. Para cumplir con tal objetivo,
determinaron el porcentaje de aceite adsorbido por tres tipos diferentes de aserrín provenientes de
los árboles de Cedro (Cedrela Odorata L), Camajón (Sterculia apétala) y Ceiba Amarilla (Hura
Crepitans L.), explorando así una solución alternativa a la problemática ambiental, de aceites
pesados en agua, utilizando materiales orgánicos, catalogados como desecho.

El estudio arrojó que la capacidad máxima de adsorción la obtuvo el Cedro (58.51%), seguido
por la Ceiba Amarilla (58,13%) y posteriormente el Camajón (34,15%), bajo las condiciones
de mayor cantidad de aserrín (5 g) y tamaño de partícula menor (1 mm). Se concluyó que el
rendimiento de porcentaje de remoción incrementa a medida que el tamaño de partícula va
disminuyendo, de igual manera, sucede lo mismo al incrementar la cantidad dosificada de
aserrín. (Jiménez & Padilla, 2012).

Remediación de aguas contaminadas con cromo utilizando diferentes biomateriales
residuales (2014)

En el año 2014, Quiñones Édgar, Tejada Candelaria y Ruiz Víctor; docentes de la Universidad de
Cartagena, realizaron una investigación basada en la remediación de aguas contaminadas, con el
propósito de identificar las biomasas que han sido utilizadas en la remoción de cromo en aguas
residuales, además de su capacidad de remoción y la cinética aplicada en los experimentos. El
estudio encontró que los bioadsorbentes más usados incluyen cortezas de árboles, residuos de
madera, semillas y hojas de diferentes árboles, cáscaras de frutos, residuos de cereales, flores, y
cítricos. Por otra parte, se halló que para la remoción de Cr (VI) el biomaterial que mostró la máxima
capacidad de adsorción fue los residuos de trigo con 322,58 mg/g, mientras que, para el Cr (III) los
residuos de naranja con 74.87 mg/g, ambas se lograron con un pH de 5. (Quiñones, Tejada, & Ruiz,
2014)

Adsorción de metales pesados en aguas residuales usando materiales de origen biológico
(2014)

A mediados del mes de Octubre del año 2014 en la ciudad de Cartagena, Tejada Tovar Candelaria,
Villabona Ortiz Ángel y Garcés Jaraba Luz, elaboraron un artículo exaltando la efectividad del uso
de materiales biológicos en la adsorción de metales en aguas residuales, donde se estudiaron las
generalidades de la adsorción como proceso alternativo para la remoción de contaminantes en
solución y las biomasas comúnmente usadas en estos procesos, además de algunas de las
modificaciones realizadas para la mejora de la eficiencia de adsorción de las mismas.

Se concluyó que el uso de la adsorción en la remoción de contaminantes en solución acuosa
mediante el uso de biomasa residual es aplicable a estos procesos de descontaminación evitando
problemas subsecuentes como la generación de lodos químicos, y generando un uso alternativo a
materiales considerados como desechos. Se identifica además que factores como el pH de la

solución, tamaño de partícula, temperatura y la concentración del metal influye en el proceso.
(Tejada, Villabona & Garcés, 2014)

5.2 Internacionales
Cleaning up open water petroleum spill with magnetic sawdust (2005)

En la ciudad de Ohio, Estados Unidos, en el año de 2005 Raymond Tan investigó la hipótesis de
magnetizar el aserrín, para maximizar el potencial de recuperación este en aguas abiertas, debido a
la cantidad de derrames de petróleo y derivados ocurridos en el océano. En este experimento, el
aserrín se hizo magnético bajo el efecto de la impregnación de sulfato de hierro con sales, seguido
por la conversión en depósitos con hidróxido de sodio y el tratamiento térmico. Se encontró que la
capacidad de absorción de aceite, del aserrín tratado magnéticamente, se mantuvo casi al mismo
nivel que la del aserrín no tratado. Luego, el petróleo puede ser recogido fácilmente con un
dispositivo magnético en un barco de limpieza. (Tan, 2005)

Removal of toxic metal Cr (VI) from aqueous solutions using sawdust as adsorbent:
Equilibrium, kinetics and regeneration studies (2009)

En el año 2009 en la ciudad de Rajasthan - India, Gupta S y Babu B, utilizaron el aserrín natural
como bioadsorbente debido a la abundancia de este residuo. Estos autores obtuvieron la capacidad
de eliminación de Cr (VI) a partir de soluciones acuosas preparadas sintéticamente, simulando el
efluente industrial de las industrias de galvanoplastia y curtiduría. Los experimentos se llevaron a
cabo mediante el sistema de lotes, investigando el efecto de parámetros importantes como pH
inicial, el cambio en el pH durante la adsorción, el tiempo de contacto, cantidad de adsorbente y la
concentración inicial de cromo (VI).

Durante la investigación se encontró que el modelo de isoterma de Langmuir es el más adecuado
para la adsorción de cromo (VI) con aserrín y la máxima capacidad de adsorción obtenida fue de
41.5mg/g a un valor de pH de 1. En cuanto al valor del pH se concluyó que este aumenta con el
aumento del tiempo de contacto y la concentración inicial de Cr (VI); el proceso de adsorción sigue
la cinética de pseudo-segundo orden. (Gupta & Babu, 2009)

Removal of Cu (II) and Pb (II) ions from aqueous solutions by adsorption on sawdust of
Meranti Wood (2009)

En junio del año 2009 en el país de Malasia, Rafatullaha, realizó una investigación acerca del
uso de aserrín de árbol de Meranti como adsorbente para la eliminación de iones de Cu (II) y
Pb (II) de soluciones acuosas. En este trabajo se usó la técnica de lotes, donde se determinó
que el nivel de adsorción en equilibrio era una función de la solución de pH, tiempo de
contacto y dosificación de adsorbente. Mediante las isotermas de Langmuir y Freundlich, se
concluyó que la madera de Meranti es un adsorbente eficaz para la eliminación de los iones
Cu (II) y Pb (II) de la solución acuosa; usando un pH de 6 y 7 respectivamente se obtuvieron
unos porcentajes de remoción de 99,39% para el cobre y 94,61% para el plomo. Por último se
calcularon parámetros termodinámicos como la energía libre, entalpía y cambios de entropía
que concluyeron que la adsorción fue de naturaleza endotérmica. (Rafatullaha, 2009)
Adsorption of copper (II), chromium (III), nickel (II) and lead (II) ions from aqueous
solutions by meranti sawdust (2009)

En el país de Malasia en el año 2009 los autores M. Rafatullaha, O. Sulaimana, R. Hashima y A.
Ahmadb, realizaron un artículo basado en la utilización de aserrín de Meranti para remover metales
pesados inmersos en soluciones acuosas sintéticas. El estudio se realizó por la técnica de lotes, los

cuales mostraron que el aserrín de Meranti era capaz de adsorber iones de Cu (II), Cr (III), Ni (II) y
Pb (II) a partir de soluciones acuosas en el intervalo de concentración 1-200 mg / l. De lo estudiado,
se determinó que la cantidad de iones de Cu (II), Cr (III), Ni (II) y Pb (II) adsorbidos por el aserrín
es directamente proporcional a la concentración del metal y a la dosificación del adsorbente,
además, la velocidad de reacción aumenta con el aumento de la temperatura. La conclusión más
relevante a la cual llegó la investigación fue que el aserrín de Meranti es un adsorbente adecuado
para la eliminación de metales tóxicos de soluciones acuosas contaminadas por su eficiencia,
rentabilidad (bajo costo) y disponibilidad natural y abundante. (Rafatullaha, Sulaimana, Hashima ,
& Ahmadb, 2009).

Removal of heavy metals from aqueous solution by sawdust adsorption (2009)

En el año 2009 en el país de Turquía, Bulut Yasemin y Tez Zek, investigaron la adsorción de plomo,
cadmio y níquel en soluciones acuosas mediante el aserrín de nuez. Evaluaron el efecto del tiempo
de contacto entre el adsorbato y el adsorbente, las concentraciones iniciales de los iones metálicos
y la temperatura en la eliminación de estos contaminantes. Los modelos cinéticos escogidos para
identificar el mecanismo de reacción del proceso de bioadsorción fueron: pseudo-primer orden,
pseudo-segundo orden y difusión intraparticular. Por otra parte, los datos de adsorción a diferentes
temperaturas fueron descritos por los modelos de isoterma de Freundlich y Langmuir. También se
calcularon los parámetros termodinámicos tales como cambios de energía, entropía y entalpía para
la adsorción de iones de metales pesados.

La investigación concluyó que el orden de afinidad del aserrín con los metales estudiados
corresponde a: Pb (II) = Cd (II)> Ni (II), además, se menciona que el intercambio iónico es
probablemente uno de los principales mecanismos de adsorción para unir los iones metálicos

divalentes al serrín de nogal. A partir de estos resultados, el artículo ultimó que el aserrín de nogal
podría ser un buen adsorbente para los iones metálicos a partir de soluciones acuosas. (Bulut & Tez,
2009)

6. MARCO DE REFERENCIA
6.1 MARCO TEÓRICO
6.1.1 Industria galvánica
La actividad de la industria dedicada al tratamiento de superficies consiste en recubrir superficies
metálicas o plásticas mediante diferentes técnicas, con la finalidad de aumentar sus cualidades,
como proteger las superficies contra la corrosión y el desgaste, variar su conductividad eléctrica,
etc. Aunque el abanico de tratamientos aplicados y de recubrimientos posibles es extenso, uno de
los más habituales es el de la galvanoplastia. Éste es un proceso basado en la electrodeposición en
el que se recubre la superficie a tratar de una capa de varias decenas de micras de un metal que
aporta unas características deseadas. Así, tienen lugar procesos como el cromado, el niquelado, el
cincado, el cobreado, el cadmiado, el estañado, etc.

La actividad del tratamiento de superficies produce durante el proceso dos tipos de efluentes líquidos
muy diferenciados. Por un lado, efluentes con elevadas cargas contaminantes y relativamente poco
volumen (es el caso de los baños de procesos saturados) y por otro lado, efluentes con baja carga
contaminante pero producidos en gran volumen, generalmente en las operaciones de lavado. Tanto
unos como otros, se generan habitualmente en los siguientes procesos: desengrase, enjuague o
lavado, decapado y recubrimiento electrolítico, además de los baños electrolíticos una vez agotados.
La naturaleza de la carga contaminante que incorporan los efluentes líquidos producidos suele ser
DQO, aceites y grasas, tensoactivos, metales, alcalinidad, acidez, cianuro y sales, entre otras
especies presentes en menor proporción. (Galvánica, 2016)

6.1.2 Adsorción
La adsorción es el principal proceso que se llevó a cabo en el proyecto y el cual permitió
remover o retener los metales pesados sobre una superficie. Es un fenómeno de atracción de
partículas (átomos, iones, moléculas), que se encuentran en una determinada fase, por la
superficie de un sólido o líquidos. La adsorción es un fenómeno espontáneo debido a la
existencia de fuerzas no compensadas en la superficie de división de fases.

Para un determinado adsorbente podemos diferenciar la interacción con adsorbatos según
especies con distintos grados de polaridad, los cuales se explican mediante las reglas de
Rebinder y Traube, que se resume en “lo polar adsorbe lo polar y lo apolar adsorbe lo apolar”.
En el caso de iones la interacción dependerá del tipo de ion (anión o catión), la carga y tamaño
del mismo.

Por lo anterior, se concluye que la adsorción implica un fenómeno de superficie, en la cual un
metal puede tener lugar a fenómenos físicos (Adsorción física) o por enlaces químicos
(quimisorción). (Carpio, 2007)
Adsorción física

Esta adsorción es no específica debido a que las fuerzas de atracción de las moléculas a las
superficies sólidas son relativamente débiles. La energía de activación por adsorción física no es
más de 1Kcal/gmol. Estas fuerzas decrecen rápidamente. (Carpio, 2007)

Quimisorción

Esta adsorción es específica y las fuerzas de atracción son mucho más fuertes que la adsorción física,
las moléculas adsorbidas son atraídas por fuerzas de valencia del mismo tipo como los que ocurren
entre átomos en moléculas, estas son estudiadas utilizando el modelo de Langmuir. (Carpio, 2007)

6.1.3 Bioadsorción
La bioadsorción es un proceso fisicoquímico que incluye los fenómenos de adsorción y absorción
de moléculas e iones. La tecnología es muy similar a la del carbón activado e intercambio iónico,
principalmente dirigida a la remoción de metales pesados o especies metaloides de soluciones
diluidas por diferentes materiales de origen biológico (algas, hongos, bacterias, frutos, productos
agrícolas y algunos tipos de polímeros) en este caso específicamente el aserrín. Estos materiales se
encuentran en gran abundancia en la naturaleza y su transformación a bioadsorbentes no es un
proceso costoso.

El proceso de bioadsorción implica una fase sólida -biomasa- (sorbente o adsorbente) y una fase
líquida (solvente) que contiene las especies disueltas (adsorbatos) que van a ser retenidas por el
sólido. Para que este proceso se lleve a cabo debe existir afinidad del adsorbente por los adsorbatos,
para que estos últimos sean transportados hacia el sólido donde van a ser retenidos por diferentes
mecanismos. Esta operación continúa hasta que se establece un equilibrio entre el adsorbato disuelto
y el adsorbato enlazado al sólido. Es así, que la bioadsorción ocurre cuando los cationes de los
metales se unen por interacciones electrostáticas a los sitios aniónicos que se encuentran en la pared
celular de los citados materiales bioadsorbentes (Pinzón & Bedoya, 2008). En la ilustración 1 se
muestra un diagrama de flujo para el proceso de remoción de metales mediante bioadsorción en la
empresa Alfacrom S.A.S.

Ilustración 1. Proceso de remoción de metales mediante bioadsorción para la empresa Alfacrom S.A.S

Fuente: Autores (2017).

Cinética de bioadsorción

Los modelos cinéticos describen el proceso desde el inicio del contacto entre el soluto y el
adsorbente hasta el tiempo en que se alcanza el equilibrio. Al igual que en el estudio del equilibrio
se determina la influencia de las características fisicoquímicas del adsorbente, soluto y el medio en
que se encuentran. Una vez identificado el bioadsorbente respecto a su peso molecular promedio,
número de sitios activos y solubilidad, las características para el estudio cinético son seguidamente
el tamaño de partícula, la porosidad, la concentración del medio, pH, la temperatura y la velocidad
de agitación. (Carpio, 2007)

Para llevar a cabo el proceso anteriormente mencionado, las investigaciones realizadas concluyen
que pueden ocurrir diferentes mecanismos dentro de la cinética de bioadsorción, los cuales son:

• Desplazamiento de los iones metálicos desde la solución hasta la capa exterior alrededor de la
partícula.
• Difusión externa: Desplazamiento desde la capa exterior hasta la superficie del adsorbente
• Difusión intraparticular: Cuando el soluto se desplaza desde la superficie externa hasta el sitio
de adsorción al interior de la partícula. Puede ser difusión Intraparticular de poro o difusión
homogénea de superficie.
• Adsorción sobre los sitios activos por acomplejamiento, interacción iónica o precipitación.
(Carpio, 2007)

6.1.4 Bioadsorbentes
El estudio de la bioadsorción de los iones metálicos, es afectado considerablemente por la naturaleza
del bioadsorbente. Los iones capaces de ser polarizados son bioadsorbidos en la superficie de
moléculas polares o iones, es por ello que frecuentemente la adsorción iónica es llamada adsorción
polar. Para iones de la misma valencia el ion de mayor radio muestra máxima adsorción porque este
ion es muy bien polarizable y consecuentemente capaz de ser atraído por la superficie de iones o
moléculas polares, además estos iones de mayor radio tienen menor capa de solvatación lo cual les
permite interactuar más fácilmente con los centros activos del bioadsorbente. La búsqueda de
mejores bioadsorbentes, selectividad del metal y capacidad de bioadsorción ha sido un esfuerzo
continuo en los últimos 22 años. La tabla 1 resume la capacidad de bioadsorción de algunos
bioadsorbentes.

Tabla 1. Capacidad de remoción de algunas biomasas.

Fuente: (Quiñones, 2013).

Se ha demostrado que existe una única selectividad y capacidad de incorporación del metal entre
bioadsorbentes además las concentraciones del metal por gramo de material bioadsorbente pueden
ser adsorbidos en un período de tiempo corto sobre la exposición de la biomasa o material
adsorbente a soluciones diluidas del metal. Todo ello puede ser útil en el desarrollo de procesos
industriales para la disminución de la concentración de metales en aguas residuales (Carpio, 2007).

Biocarbón

El biocarbón es el producto sólido que se obtiene tras calentar biomasa bajo un aporte de oxígeno
limitado, un proceso conocido como “pirolisis”. El biocarbón se incluye dentro del grupo de
productos denominados “carbón vegetal” o “carbono negro”. Puede obtenerse a partir de casi
cualquier materia prima, incluidos los desechos agrícolas y hasta los residuos verdes urbanos.

La magnitud de los sistemas de producción varía, desde pequeñas cocinas domésticas hasta grandes
plantas industriales de pirolisis. Dado que puede obtenerse a temperaturas muy distintas y tener
múltiples aplicaciones (GreenFacts, 2015).

6.1.5 Pirolisis
La pirólisis es la descomposición térmica del carbón en una atmósfera exenta de oxígeno.

Como consecuencia de la destrucción y la modificación de las propiedades del carbón, se
obtienen gases combustibles, aceites y residuos, este proceso consta de 3 etapas claramente
diferenciadas:
• Primera etapa: Debido a la alta temperatura que se maneja en este proceso se produce
una descomposición lenta con producción de pequeñas cantidades de agua, óxidos de carbono,
hidrógeno y metano.
• Segunda etapa: se conoce como descomposición térmica activa. La temperatura aumenta
a 360°C aproximadamente donde se produce una ruptura más grande de la molécula, por lo
cual se producen hidrocarburos condensables y alquitranes.
• Tercera etapa: transcurre a temperaturas superiores a los 600 ºC, se caracteriza por la
eliminación gradual de hidrógeno y otros átomos (Jesús, 2014).
Durante el proceso, la cantidad de componentes tantos gaseosos como líquidos puede variar desde
un 25 a un 70% en peso aproximadamente. Esta cantidad depende de una serie de factores y
variables que se mencionan a continuación:

Temperatura y velocidad de calentamiento: Cuando la temperatura aumenta, el carbón sufre
una gran variedad de cambios tanto físicos como químicos, si la temperatura de reacción es
demasiado baja, las reacciones de descomposición no se producirán, y la obtención de sub
productos como gases y alquitrán serán mínimos, por lo tanto el rendimiento o la eficiencia
del producto disminuirá.(Jesús, 2014)

Tipo de carbón: El tipo de carbón influye fuertemente en el comportamiento de la pirolisis.
Ya que existen diferentes tipos, algunos contienen mayor cantidad de oxigeno el cual se
desprende como agua y óxidos, por lo tanto los otros contienen un menor porcentaje de
humedad y desprenden una menor cantidad de sub productos (Jesús, 2014).

Tipo de reactor: El tipo de reactor es otro de los parámetros más influyentes en el proceso.
Su importancia se basa en aspectos claves como los tiempos de residencia y la
transferencia de calor, influyendo en los mecanismos que pueden controlar la velocidad
de pirólisis.
En reactores de lecho fijo, la etapa controlante de la velocidad es la transferencia de
calor. Esto supone una limitación en la velocidad de calentamiento y un tiempo de
residencia Elevado. Los reactores de lecho fluido se adaptan mejor a los procesos
continuos. En estos la transferencia de calor y las velocidades de calentamientos son
mayores lo que ayuda a mejorar el proceso.

Presión: La pirólisis en una atmosfera con ausencia de oxigeno aumenta el rendimiento en
alquitranes.
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Tamaño de la partícula: Cuando el tamaño de partícula aumenta, disminuye la trasferencia
de calor entre partículas por lo tanto la velocidad de reacción y el rendimiento es menor.
(Jesús, 2014).

6.1.6 Factores que influencian la capacidad de adsorción
Existen varios factores que influyen en la capacidad de adsorción de los bioabsorbentes, donde
se debe tener un control o un seguimiento específico de estos para obtener una mejor
eficiencia. Los factores más importantes son:

Temperatura: Un aumento elevado de la temperatura puede causar un cambio en la textura del
sorbente y un deterioro del material que desembocan en una pérdida de capacidad de sorción.

Efecto del pH: El pH de la solución acuosa es un importante parámetro que controla los
procesos de adsorción de metales en diferentes adsorbentes, debido al hecho, de que los iones
hidrógeno se constituyen en un adsorbato fuertemente competitivo. La adsorción de iones
metálicos depende tanto de la naturaleza de la superficie adsorbente como de la distribución
de las especies químicas del metal en la solución acuosa. El valor del pH de la fase acuosa es
el factor más importante tanto en la adsorción de cationes como de aniones, siendo el efecto
distinto en ambos casos. Así, mientras que la adsorción de cationes suele estar favorecida para
valores de pH superiores a 4,5, la adsorción de aniones prefiere un valor bajo de pH, entre 1,5
y 4.

Tamaño de partícula: La adsorción tiene lugar fundamentalmente en el interior de las
partículas, sobre las paredes de los poros en puntos específicos. La cantidad de adsorbato
(soluto) que se puede adsorber es directamente proporcional al volumen, y es bien conocido
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que este volumen es directamente proporcional al área externa y también que una partícula
pequeña tiene mayor área superficial, o sea mayor área de la superficie interna por su cantidad
de poros por unidad de masa.

Presencia de otros iones: La presencia de iones en la disolución hace que estos puedan
competir con el metal en el interés de las zonas de sorción (Tejada, Villabona & Garcés, 2014).

Área superficial del bioadsorbente: El área superficial es el área disponible por el sólido para
que tenga lugar la adsorción. En particular, son determinantes las relaciones área superficial/
(volumen de sustrato) y área superficial/ (masa de sustrato). (Niño & Arias, 2008).
Otros factores que se deben tener en cuenta en el proceso de bioadsorción son:
• Peso del bioadsorbente
• Concentración de los metales
• Densidad
• Velocidad de agitación
• Tiempo de exposición de la solución con la biomasa

6.1.7 Valores máximos permisibles
El interés en procesos de descontaminación se debe a que los metales pesados son
considerados perjudiciales para el medio ambiente. Los valores límite para las emisiones de
metales se van reduciendo de forma constante según la Organización Mundial de la Salud
(OMS).
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Actualmente en lo que respecta a biorremediación existen parámetros que indican cuales son
los valores de límites máximos permisibles de estos contaminantes en los cuerpos hídricos;
según la OMS los valores límite para los metales pesados en las aguas residuales puede variar
de acuerdo a los sectores industriales y a las regulaciones nacionales. En las tablas 2, 3 y 4 se
muestran los valores límite para algunos metales pesados de las aguas residuales y del agua
potable, estos valores han sido tomados de los valores guía recomendados por la Organización
Mundial de la Salud, la EPA y la normatividad colombiana; el cromo y el níquel se consideran
de la clase II de materiales perjudiciales según la normativa 76/464 de la comunidad europea.

Tabla 2. Valores límite de Cr (VI) y Ni (II) según la OMS

Metal

Hg
Cd
Pb
Ni
Cr
Zn

Valor límite de
aguas
residuales
(mg/L)
0.05
0.2
2.0
2.0
2.0
5.0

Valor límite de
agua potable
(mg/L)
0.001
0.003
0.05
0.05
0.05
2.0

Fuente: (OMS, 2004).

Tabla 3. Valores límite según la EPA.

Siderurgia y metalurgia
Galvánica con cobre, Níquel, Cromo, Zinc, Estaño, Plomo, Cadmio,
Hierro y Aluminio
Parámetro
Máximo diario
Promedio
diario durante
4 días
consecutivos
mg/l
SST
20
13.4
Ph
7.5-10
7.5-10
Cianuros
1.9
1.0
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Cobre
Níquel
Cromo
Zinc
Plomo
Cadmio
Metales Totales

4.5
4.1
7.0
4.2
0.6
1.2
10.5

2.7
2.6
4.0
2.6
0.4
0.7
6.8

Fuente: (GPO, 2011).

Tabla 4. Valores Límite Según el Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible de Colombia

Parámetro

Unidades

SST
pH
DQO
Cobre
Níquel
Cromo
Zinc
Plomo
Cadmio
DBO

mg/L
Unidades de Ph
mg/L O2
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L O2

Valor Limite
Permisible
50
6a9
250
1
0,5
0,5
3
0,2
0,05
100

Fuente: (Resolución 631, 2015).

6.1.8 Efectos sobre la salud humana
CROMO

El cromo es un elemento químico, símbolo Cr, número atómico 24, peso atómico 51.9, Sus
principales usos son la producción de aleaciones anticorrosivas de gran dureza y resistentes al
calor y como recubrimiento para galvanizados, por esto este elemento se encuentra en gran
cantidad en industrias galvánicas donde están en constante contacto con los trabajadores y
posteriormente son vertidos al medio ambiente.
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La gente puede estar expuesta al Cromo a través de la respiración, la digestión y a través del
contacto con la piel con Cromo o compuestos del Cromo. El Cromo (VI) es un peligro para la
salud de los humanos, mayoritariamente para la gente que trabaja en la industria del acero y
textil. Este elemento es conocido porque causa varios efectos sobre la salud, Cuando está en
contacto con la piel, puede causar reacciones alérgicas, como erupciones cutáneas y al ser
digerido por alguna razón el Cromo (VI) puede causar irritación de la nariz y sangrado como
también, Malestar de estómago y úlceras, Problemas respiratorios, Debilitamiento del sistema
inmune, Daño en los riñones e hígado, Alteración del material genético, Cáncer de pulmón y
puede llegar a causar la Muerte.

En los sistemas acuáticos, los compuestos del cromo VI se disuelven con facilidad y su
toxicidad según la temperatura, PH y dureza del agua y según las especies de organismos
que lo habitan. pero este puede sufrir una oxidación a Cr III que es más estable y menos
soluble, en condiciones naturales y en presencia de materia orgánica oxidable.(Mesa,
2017).

NIQUEL

El níquel es un elemento químico de Símbolo Ni, número atómico 28, metal duro, blanco
plateado, dúctil y maleable, La masa atómica del níquel presente en la naturaleza es 58.71. El
níquel es un elemento que ocurre en el ambiente sólo en muy pequeños niveles. Los humanos
usan el níquel para muchas aplicaciones diferentes. La aplicación más común del níquel es el
uso como ingrediente del acero y otros productos metálicos. Este puede ser encontrado en
productos metálicos comunes como es la joyería.
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En pequeñas cantidades el níquel es esencial, pero cuando es tomado en muy altas cantidades
este puede ser peligroso para la salud humana y causar grandes consecuencias como por
ejemplo:

Elevadas probabilidades de desarrollar cáncer de pulmón, nariz, laringe y próstata,
Enfermedades y mareos después de la exposición al gas de níquel, Embolia de pulmón, Fallos
respiratorios, Defectos de nacimiento, Asma y bronquitis crónica, Reacciones alérgicas como
son erupciones cutáneas, mayormente de las joyas y Desordenes del corazón.

En cuanto al medio ambiente el níquel es liberado al aire por las plantas de energía y las
incineradoras de basuras. Este se depositará en el suelo o caerá después de reaccionar con las
gotas de lluvia. Usualmente lleva un largo periodo de tiempo para que el níquel sea eliminado
del aire. El níquel puede también terminar en la superficie del agua cuando es parte de las
aguas residuales. La mayor parte de todos los compuestos del níquel que son liberados al
ambiente se absorberán por los sedimentos o partículas del suelo y llegará a inmovilizarse. En
suelos ácidos, el níquel se une para llegar a ser más móvil y a menudo alcanza el agua
subterránea. (Lenntech, 2017)

6.1.9 Modelos teóricos para el análisis de datos
Modelo factorial 2k

Los diseños factoriales se usan ampliamente en experimentos que incluyen varios
factores cuando es necesario estudiar el efecto en conjunto de los factores sobre una
respuesta (Montgomery, 2004). En el presente proyecto, se utilizará un método especial
de k=3 factores, donde cada uno cuenta con sólo dos niveles. En este caso, los factores
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a tratar son el pH, la temperatura y el tipo de biomasa.
Las razones por las cuales se escogió este modelo factorial fue por su sencillez, ya que
contiene una matriz de experimentos factorial completa 2k que no requiere un software
especializado para construirla ni para analizar sus resultados donde su objetivo es medir
cómo influyen k factores en un proceso y descubrir si interaccionan entre ellos.
El diseño 2k es de particularidad utilidad en las etapas iniciales del trabajo experimental,
cuando probablemente se estén investigando muchos factores. Este diseño proporciona
el menor número de corridas con las que pueden estudiarse k factores en un diseño
factorial completo (Montgomery, 2004). A continuación se muestra la representación
geométrica de las 8 posibles corridas o combinaciones de tratamiento entre las variables,
siendo para este caso A: Temperatura °C, B: pH y C: Tipo de biomasa.

Ilustración 2. Representación geométrica del modelo 23.

Fuente: (Montgomery, 2004).
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Capacidad y porcentaje de remoción

Para determinar la capacidad de remoción del material contaminante con respecto al
bioadsorbente utilizado se emplea la siguiente ecuación:

𝑞𝑒 =

(𝐶𝑖 − 𝐶𝑒 )𝑉
𝑚𝑔
=( )
𝑊
𝑔

Ecuación 1. Capacidad de remoción o bioadsorción.
Fuente: (Carpio, 2007)

Donde:
Ci = Concentración inicial del metal en mg/L
Ce = Concentración en equilibrio en mg/L
V = Volumen de la muestra en L
W = Peso en g de la biomasa utilizada.
Por otra parte para determinar el % de remoción total se hace uso de la ecuación convencional
para la determinación de porcentajes teniendo en cuenta las variables en el proceso:
Ecuación 2. % de Remoción

% 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =

(𝐶𝑖 − 𝐶𝑓 )
∗ 100
𝐶𝑖

Fuente: (Carpio, 2007)

Donde:
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Cf = Concentración en final en mg/L
Análisis de área superficial de las partículas

La superficie de una partícula es la parte por donde un sólido interacciona con lo que le rodea,
ya sea gas, un líquido u otros sólidos. A medida que el tamaño de partícula disminuye, el área
superficial por unidad de masas aumenta.

La adición de porosidad, especialmente si se trata de poros muy pequeños hace que la
superficie aumente mucho más. Polvos muy gruesos pueden tener áreas superficiales de unos
pocos centímetros cuadrados por gramo, mientras que materiales porosos pueden tener áreas
mayores que un campo de futbol (varios miles de metros cuadrados por gramo). La
determinación del área superficial se realiza mediante técnicas de adsorción de gases, sin
embargo, existen técnicas de tamaño de partícula que calculan valores de área superficial
asumiendo que las partículas son esferas, con superficies suaves y no porosas. (iesmat, 2017)

6.2 MARCO LEGAL
6.2.1 Normatividad nacional

Norma

Artículo

Constitución política de
Colombia – 1991

Tabla 5. Marco legal nacional

79 y 80

Descripción y relación con el proyecto
En el artículo 79 se enuncia que: “Todas las personas
tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley
garantizará la participación de la comunidad en las
decisiones que puedan afectarlo…”.
La problemática ambiental que se enuncia en el presente
proyecto afecta el cumplimiento del presente artículo al
estar alterando considerablemente el derecho de la
comunidad que vive aguas abajo del vertimiento de esta
empresa a tener un ambiente sano, razón por lo cual se
crea la necesidad de contrarrestar estos efectos.
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Resolución 631 de 2015

95

Dentro del artículo 95 se exponen los deberes de los
ciudadanos, entre los cuales se encuentra el proteger los
recursos culturales y naturales del país y velar por la
conservación de un ambiente sano. Actualmente en la
empresa Alfacrom S.A.S, los vertimientos se realizan de
forma directa al alcantarillado público, acción que según
la constitución viola el deber anteriormente mencionado.
La resolución 631 de 2015 es la más reciente
normatividad colombiana que establece los parámetros y
valores máximos permisibles para vertimientos puntuales
a cuerpos de agua y a los sistemas de alcantarillado
público.

13º

Dentro de lo enunciado en el artículo 13 se mencionan los
parámetros fisicoquímicos a monitorear para todas
aquellas actividades de fabricación y manufactura de
bienes, donde la empresa Alfacrom S.A.S se encuentra
dentro de la actividad denominada: tratamiento y
revestimiento de metales [pág. 21]. El proyecto pretende
poder contribuir a que en especial los parámetros Cr (VI)
y Ni (II) no sobrepasen los límites establecidos y así la
empresa cumpla con la normatividad impartida.
Fuente: Autores (2017).

6.2.2 Normatividad internacional
Tabla 6. Marco legal internacional

Norma

Artículo

Descripción y relación con el proyecto
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EPA (Environmental Protection Agency)
CONAMA (Resolução CONSEMA
nº 001/98)

La EPA es el ente encargado de la protección ambiental en la
nación de los Estados Unidos, desarrolla y hace cumplir las
regulaciones que implantan las leyes ambientales, además, es
el responsable de investigar y establecer estándares nacionales
para vertimientos y delega a los estados las responsabilidades
para otorgar permisos, supervisar y hacer cumplir las
regulaciones.
Dentro del título 40 del Código Federal de Regulaciones, en la
40 CFR part
parte 130, se encuentran los valores máximos permisibles para
130
los sectores industriales, donde adicionalmente se expresan los
valores de las cargas máximas diarias que el cuerpo de agua
puede recibir.
Es de gran importancia para el proyecto poder comparar las
normatividades de otros países para analizar el grado de
rigurosidad con el que actualmente cuenta Colombia en cuanto
a valores máximos permisibles para este tipo de industria.

15°

En Brasil, el ente encargado de establecer los parámetros de
vertimientos es el CONAMA (Conselho Nacional Do meio
Ambiente). Mediante la resolución 001/98, expedida por el
consejo estadual del estado de Río Grande do Sul, se definen
los parámetros y la frecuencia de las mediciones de los
mismos. Dentro del artículo 15, se encuentran las
especificaciones anteriores especialmente para las industrias
metalúrgicas, químicas y galvanoplásticas.
Para el desarrollo del proyecto, es significativo conocer las
frecuencias de muestreo aplicadas en otros países, debido a
que la normatividad colombiana no contempla este tipo de
información para este tipo de industrias.
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OMS (Organización mundial de la
salud)

“Guidelines
for
drinkingwater
quality,
third
edition”

Teniendo en cuenta que los compuestos tóxicos que se
enuncian en la presente investigación pueden causar graves
consecuencias en la salud pública, es conveniente nombrar lo
que reglamenta la Organización Mundial de la Salud al
respecto.
En la guía que expone las directrices para la calidad del agua,
se listan todos los contaminantes que tienen efectos adversos
a la salud humana, como los problemas de salud generados por
la exposición al contaminante. En el caso especial del cromo
y el níquel, se encuentra que la exposición a estos puede causar
cáncer en los humanos, además, los límites máximos
permisibles para aguas residuales es de 0,05 mg/l y 0,07 mg/l
respectivamente.
Fuente: Autores (2017).

6.3 MARCO CONCEPTUAL
• Adsorción: La adsorción es un proceso mediante, el cual, se extrae materia de una fase y
se concentra sobre la superficie de otra. (Quiñones, Tejada, Arcia, & Ruiz, 2013)
• Adsorbato: fase sobre la que se da el proceso de adsorción. (Quiñones, Tejada, Arcia, &
Ruiz, 2013)
• Adsorbente: sustancia que se concentra en la superficie. (Quiñones, Tejada, Arcia, & Ruiz,
2013)
• Aserrín: Conjunto de partículas que al aserrar la madera se desprenden de ella.
(Diccionario enciclopédico, 2016)
• Aserrín A: término utilizado en este proyecto para hacer referencia al aserrín natural
• Aserrín B: término utilizado en este proyecto para hacer referencia al aserrín modificado
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• Aguas Residuales Domésticas- ARD: Son las procedentes de los hogares, así como las de
las instalaciones en las cuales se desarrollan actividades industriales, comerciales o de
servicios y que correspondan a:
1. Descargas de los retretes y servicios sanitarios.
2. Descargas de los sistemas de aseo personal (duchas y lavamanos), de las áreas de cocinas
y cocinetas, de las pocetas de lavado de elementos de aseo y lavado de paredes y pisos y del
lavado de ropa (no se incluyen las de los servicios de lavandería industrial) (sostenible, 2015)
•

Aguas Residuales no Domésticas-ARnD: Son las procedentes de las actividades

industriales, comerciales o de servicio, distintas a las que constituyen aguas residenciales
domésticas-ARD. (Sostenible, 2015)
• Aguas residuales industriales: Desechos líquidos provenientes de las actividades
industriales. (Ambiente, 2009)
• Bioadsorción: La bioadsorción es un proceso de adsorción que consiste en la captación de
diversas especies químicas por una biomasa (viva o muerta), a través de mecanismos
fisicoquímicos como la adsorción o el intercambio iónico. (Pinzón & Vera, 2009)
• Biomasa: La biomasa es aquella materia orgánica de origen vegetal o animal, incluyendo
los residuos y desechos orgánicos, susceptible de ser aprovechada energéticamente. (Qué es
la biomasa, 2013)
• Caracterización de las aguas residuales: Determinación de la cantidad y características
físicas, químicas y biológicas de las aguas residuales. (Ambiente, 2009)

45

• Carga contaminante diaria (Cc): Es el resultado de multiplicar el caudal promedio por la
concentración de la sustancia contaminante, por el factor de conversión de unidades y por el
tiempo diario de vertimiento del Usuario, medido en horas, es decir: (Ambiente, 2009)

𝐶𝐶 = 𝑄 ∗ 𝐶 ∗ 0,0864 ∗ (

𝑡
)
24

Ecuación 3. Carga contaminante diaria
Fuente: Resolución 3957 (2009)
Donde:

Cc = Carga Contaminante, en kilogramos por día (Kg/día)
Q = Caudal promedio, en litros por segundo (L/s)
C = Concentración de la sustancia contaminante, en miligramos por litro (mg/L)

0.0864 = Factor de conversión de unidades
t =Tiempo de vertimiento del Usuario, en horas por día (h)
• Cromo: Elemento químico de carácter metálico, duro, de color grisáceo, que se emplea en
aleaciones, en la fabricación de pinturas e instrumentos inoxidables. Su símbolo es Cr, y su
número atómico, 24. (Diccionario de la lengua española, 2005)
• Galvanoplastia: Técnica de sobreponer a cualquier cuerpo sólido una capa de un metal
disuelto en un líquido, valiéndose de corrientes eléctricas. (Española, 2005)
• Metal: Elemento químico caracterizado por un brillo especial y por ser buen conductor del
calor y la electricidad. (Española, Metal, 2005)
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• Muestra puntual: Es la muestra individual representativa en un determinado momento.
(Ministerio de ambiente, 2010)
• Muestra compuesta: Es la mezcla de varias muestras puntuales de una misma fuente,
tomadas a intervalos programados y por periodos determinados, las cuales pueden tener
volúmenes iguales o ser proporcionales al caudal durante el periodo de muestras. (Ministerio
de ambiente, 2010)
• Níquel: Elemento químico metálico de color y brillo semejantes a los de la plata, muy duro
y magnético. Se utiliza en aleaciones. Su símbolo es Ni, y su número atómico, 28. (Diccionario
de la lengua española, 2005)
• Norma de vertimiento. Conjunto de parámetros y valores que debe cumplir el vertimiento
en el momento de la descarga. (Ministerio de ambiente, 2010)
• Parámetro: Variable que, en una familia de elementos, sirve para identificar cada uno de
ellos mediante su valor numérico. (Ministerio de ambiente, 2010)
• Punto de descarga: Sitio o lugar donde se realiza un vertimiento al cuerpo de agua, al
alcantarillado o al suelo. (Ministerio de ambiente, 2010)
• Registro de Vertimientos: Es la facultad que tiene la entidad para llevar y sentar la
información de manera ordenada sucesiva y completa referente a los vertimientos realizados
a la red de alcantarillado público o a fuentes superficiales para la administración del recurso
hídrico. (Ambiente, 2009)

47

• Sustancia de interés ambiental: Son los compuestos, elementos, sustancias y parámetros
indicadores de contaminación fisicoquímica y biológica, que permiten evaluar la calidad del
vertimiento y su efecto sobre el recurso hídrico. (Ambiente, 2009)
• Toxicidad. La propiedad que tiene una sustancia, elemento o compuesto, de causar daños
en la salud humana o la muerte de un organismo vivo. (Ministerio de ambiente, 2010)
• Toxicidad crónica: La propiedad de una sustancia, elemento, compuesto, desecho o factor
ambiental, de causar cambios en el apetito, crecimiento, metabolismo, reproducción,
movilidad o la muerte o producir mutaciones después de cuatro (4) días a los organismos
utilizados por el bioensayo acuático. (Ministerio de ambiente, 2010)
• Usuario: Toda persona natural o jurídica de derecho público o privado, que utilice agua
tomada directamente del recurso o de un acueducto, o cuya actividad pueda producir
vertimiento directo o indirecto al recurso. (Ambiente, 2009)
• Vertimiento: Cualquier descarga liquida hecha a un cuerpo de agua o a un alcantarillado.
(Ambiente, 2009)
• Vertimiento puntual: El que se realiza a partir de un medio de conducción, del cual se
puede precisar el punto exacto de descarga al cuerpo de agua, al alcantarillado o al suelo.
(Ministerio de ambiente, 2010)

7. METODOLOGÍA
Los tipos de investigación involucrados en el proyecto fueron la investigación cuantitativa y
estudio de caso, debido a que este se enfoca en las condiciones específicas de la empresa
Alfacrom S.A.S y en el análisis e interpretación de resultados en términos matemáticos y
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estadísticos. Para dar cumplimiento al objetivo general planteado y teniendo en cuenta los
objetivos específicos enunciados, se presentan a continuación las diferentes etapas
metodológicas del proyecto:

Ilustración 3. Etapas metodológicas

Etapa 1
Diagnóstico
- Recopilación de
información
- Caracterización
del efluente

Etapa 2
Acondicionamiento
y caracterización
de las biomasas.

Etapa 3
Diseño e
implementación

Etapa 4
Análisis de
resultados
- Modelo 2k

-Reactor

- Diseño de
pirolizador
- Biomasa natural y
modificada
- Análisis por
tamizaje.

Fuente: autores 2017.

7.1 Etapa 1: Diagnóstico
7.1.1 Recopilación de información
La presente etapa contempló la recopilación de información preliminar de la empresa
Alfacrom S.A.S, tal como el reconocimiento de las etapas operacionales, materias primas,
entradas y salidas de cada sistema e historial de caracterizaciones realizadas a los vertimientos.

Empresa Alfacrom S.A.S
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Ilustración 4. Instalaciones de la empresa Alfacrom S.A.S

Fuente: Autores (2017).

La empresa Alfacrom S.A.S se encarga de elaborar productos como medallas, trofeos,
escudos, antigüedades, etc. (ilustración 4) los cuales se ven sometidos a diferentes procesos
en los cuales se involucra la utilización de metales pesados. Se encuentra situada en el barrio
León XIII del municipio de Soacha (Calle 51 #11-70) y su planta operacional consta de 8
trabajadores de tiempo completo. Está constituida como una sociedad por acciones
simplificada, la cual fue creada el 4 de febrero de 1993 por su fundador y representante legal
Alfonso Hernán Leyva Santacoloma.

Etapas operacionales
La empresa Alfacrom S.A.S contempla diferentes procesos industriales dentro de su planta
operativa, entre los cuales se encuentran:
Ilustración 5. Entradas y salidas de los procesos productivos.
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ENTRADAS

PROCESO

SALIDAS

Niquelado

- Solución agotada
- Lodos
- Sales de níquel
- Recipientes usados

- Oro, HNO3, HCl,
NaCN, agua, lonas
para filtros, energía.

Dorado

- Solución agotada
- Lodos
- cianuros

- Agua, Cromo (VI y
III), ácido sulfúrico,
ácido crómico, energía.

Cromado

- Solución agotada
- Lodos.

Latonizado

- Solución agotada
- Lodos
- Recipientes usados

Cobrizado

- Solución agotada
- Lodos.
- Cianurados
-Recipientes usados

- Agua, níquel, NiCl2,
NiSO4, ácido bórico,
aditivos, lonas para
filtros, bolsas para
anodos, energía.

-Zn(CN)2, CuCN,
NaCN,aditivos.

- Agua, CuCN, NaCN,
Na2CO3, NaCH,
aditivos, Cobre, bolsas
de anódos, energía.
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-Plata, agua,cianuros.

- Ácido sulfúrico,
Sulfato de cobre,
Azufre.

Plateado

- Solución agotada
- Lodos
- Recipientes usados

Patinado

- Solución agotada
- Lodos.
-Recipientes usados

Fuente: Archivo de la empresa Alfacrom S.A.S (2017)

Cabe resaltar que adjuntos a los procesos anteriormente mencionados, se encuentran otras
actividades anexas que también generan un vertimiento en la labor industrial, tales como el
desengrase, el decorado y el neutralizado o decapado:

Ilustración 6. Proceso de desengrase
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.
Fuente: Archivo de la empresa Alfacrom S.A.S (2017)

Ilustración 7. Proceso de decorado.

Fuente: Archivo de la empresa Alfacrom S.A.S (2017)

Ilustración 8. Proceso de neutralizado o decapado
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Fuente: Archivo de la empresa Alfacrom S.A.S (2017)

Historial de muestreos fisicoquímicos al vertimiento
A continuación, se evidencian las últimas caracterizaciones realizadas en la empresa de
algunos de los parámetros fisicoquímicos más importantes:
Tabla 7. Historial de caracterizaciones fisicoquímicas

Historial de muestreos fisicoquímicos
Concentración (mg/l)

2003
2006
2008

Cromo
(VI)
--0,068

pH
Níquel
420
1,86
1,37

DBO
84,2
-77

DQO
582
-380

SST
920
-18

10,3
-9,48

Fuente: Archivo de la empresa Alfacrom S.A.S (2017).

Las variaciones evidenciadas en los diferentes años se deben a la implementación de un
sistema de monitoreo y control de la calidad del vertimiento, el cual fue puesto en marcha
entre los años 2004-2006, reflejado en los resultados de las caracterizaciones posteriores. En
la actualidad la empresa no cuenta con ningún sistema de control, debido a que esta fue
trasladada de locación hace alrededor de 5 años.
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7.1.2 Caracterización del efluente
Para la caracterización preliminar del efluente industrial, se realizó inicialmente una muestra
simple localizada en el tanque de igualación con el que cuenta la empresa. Para tal fin se tuvo
en cuenta el siguiente procedimiento teniendo en cuenta los lineamientos enmarcados por el
IDEAM para realizar dichos muestreos:
1. Inicialmente se rotuló la botella que fue usada para el muestreo, con el fin de llevar un
orden y registro del procedimiento que se llevó a cabo.
Ilustración 9. Evidencia de registro y rotulado de la muestra.

Fuente: Autores (2017)

2. Luego se procedió a tomar una muestra del tanque dentro de una caneca para facilitar la
extracción de la muestra.
Ilustración 10. Muestra tanque de igualación.
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Fuente: Autores (2017)

3. Después se llevó a cabo la purga de la botella con el efluente contaminado.
Ilustración 11. Purga botella de muestreo.

Fuente: Autores (2017)

4. En seguida se sumergió la botella para llenarla con el efluente y luego cuidadosamente se
cerró la misma con precaución para evitar la presencia de oxígeno en la misma.
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Ilustración 12. Toma de la muestra simple.

Fuente: Autores (2017)

5. Finalmente, se refrigeró la muestra para posteriormente llevarla al laboratorio.
Ilustración 13. Refrigeración de la muestra

Fuente: Autores (2017).

Posteriormente a la respectiva extracción y conservación de la muestra, se procedió a realizar
la caracterización fisicoquímica del efluente, donde se analizaron los parámetros de pH,
Cromo (VI) y Ni (II). Para la determinación del pH se utilizó un multiparámetro HANNA,
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verificando inicialmente la calibración del equipo para posteriormente introducir la sonda en
la muestra y obtener el valor. Para la medición del cromo hexavalente se tuvo en cuenta la
metodología del método 40 correspondiente al manual HACH:
1. Debido a la alta concentración de cromo en la muestra, la cual superaba el rango de
medición del espectrofotómetro (0,7 mg/L), se inició realizando una dilución 1:1000 para
cumplir con los requisitos del equipo.
Ilustración 14. Dilución 1:1000

Fuente: Autores (2017).

2. Después, se programó el equipo en el método 90, el cual corresponde a la medición de
cromo hexavalente.
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3. Luego se prepararon 10 ml de la muestra en una celda hach, donde se añadió el reactivo
Chromaver 3 y posteriormente se agitó. Si se observaba una coloración purpura,
significaba la presencia de cromo en la muestra.
Ilustración 15. Preparación de la muestra de Cr (VI)

Fuente: Autores (2017).

4. Se dejó la muestra en reposo durante 5 minutos para que la reacción se llevara acabo.
5. Se procedió a preparar el blanco depositando 10 ml de la muestra en una celda hach.
6. Cuando los 5 minutos trancurrieron, se introdujo el blanco en el espectrofotómetro y
posteriormente la muestra a analizar.

Ilustración 16. Medición de Cr (VI) en el espectrofotómetro.
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Fuente: Autores (2017).

Finalmente para obtener el valor de la concentración inicial de Ni(II), se tuvo en cuenta lo
mencionado en el manual Nanocolor para el método 162:
1. Se inició con la preparación del blanco, el cual consiste en añadir 20 ml de la muestra en
un balon aforado de 25 ml, el cual posteriormente se aforo con 5 ml de agua destilada.
Ilustración 17. Blanco para medición de níquel.

Fuente: Autores (2017).
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2. Luego para la preparación de la muestra, en otro balon aforado se añadieron 20 ml de la
muestra. Seguidamente se agregó 1 ml de reactivo R1,R2,R3 y R4, mezclando a medida
que se introducía cada mililitro de reactivo. Finalmente se aforo el balon con 1 ml de agua
destilada para conseguir finalmente 25 ml.

Ilustración 18. Preparación muestra para medición de níquel.

Fuente: Autores (2017).

3. Después de pasados 5 minutos se procedió a llenar las celdas nanocolor de 10 ml con la
muestra y el blanco respectivamente. Finalmente se midió en el equipo nanocolor el valor
del níquel.
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Ilustración 19. Equipo Nanocolor.

Fuente: Autores (2017).

7.2 Etapa 2: acondicionamiento y caracterización.
El acondicionamiento de las biomasas consistió en modificar las propiedades del aserrín para
mejorar sus condiciones de adsorción, para ello se comparó una biomasa natural y otra
previamente modificada, la cual requirió del diseño de un pirolizador para la obtención de un
carbón vegetal.

7.2.1 Diseño de pirólizador.
En la ilustración 20 se contemplan los diferentes materiales que se tuvieron en cuenta para la
elaboración y diseño del pirólizador usado a lo largo de la investigación. Cabe aclarar que para
realizar en su totalidad el proceso de pirolisis, se requirió de un horno, un secador y una cámara
de extracción de gases (ilustración 21) para garantizar las condiciones adecuadas del mismo.
En cuanto a las dimensiones del pirólizador, se tomó un largo total para la cápsula de 16 cm,
limitados por las longitudes del horno usado, donde se podía introducir alrededor de 36 gr de
aserrín sin tratar, para luego obtener aproximadamente de 12 a 13 gr de carbón vegetal.
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Ilustración 20. Materiales y especificaciones del pirolizador.

Fuente: Autores (2017)

Ilustración 21. Cámara de extracción y horno para el proceso de pirólisis.

Fuente: Autores (2017).

63

7.2.2

Biomasa natural y modificada.

A continuación se enuncia la metodología utilizada para la transformación de cada uno de los
tipos de biomasa:

Biomasa natural
Ilustración 22. Proceso biomasa natural

Se tamizó el aserrín
comercial en un tamaño de
850 µm

Aserrín A

Fuente: Autores (2017).
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Biomasa modificada
Ilustración 23. Proceso biomasa modificada

Aserrín B

Inicialmente,se llenó el
pirolizador con
aproximadamente 36 gr de
aserrín natural.

Seguidamente, se cerró el
pirolizador adecuadamente
para no tener fugas.
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Luego se introdujo dentro de un horno
y se calentó progresivamente hasta los
400°C (10 min)

Después se enfrió con ayuda
de un secador durante 10 min
hasta obtener una
temperatura moderada de
aproximadamente 25°C.

Posteriormente, se procedió
a abrir el pirólizador y extraer
el carbón vegetal.

Fuente: Autores (2017)
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7.2.3 Determinación del área superficial de las partículas por tamizado
Para conocer más a fondo las propiedades del material adsorbente y su eficiencia para realizar
la adsorción física de moléculas sobre su superficie sólida, se llevó a cabo la determinación
de su área superficial mediante el método de tamizado. Para cada una de las biomasas se
realizó la siguiente metodología:

Biomasa modificada

El método de tamizado consistió en:

1. Se apiló un conjunto de tamices estandarizados, acoplados en serie, con el tamiz más
pequeño en el fondo y el más grande en la parte superior.

Ilustración 24. Serie de tamices estandarizados.

Fuente: Autores (2017).

2. Luego, se colocó 70 gr de la muestra de biocarbón en el tamiz superior y el conjunto se
sometió a 20 minutos de sacudidas mecánicas.
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3. Después, las partículas retenidas sobre cada tamiz se retiraron y pesaron por separado.
Ilustración 25. Fracciones de masa por cada tamiz.

Fuente: Autores (2017).

Según la literatura, si se conoce la densidad ρp y la esfericidad φs de las partículas es posible
calcular el área de la superficie de las mismas a partir de la siguiente ecuación:
𝑛

6𝑥1
6𝑥2
6𝑥𝑛
6
𝑥𝑖
𝐴𝑤 =
+
+ ⋯+
=
∑
φ𝑠 ∗ 𝜌𝑝 ∗ 𝐷𝑝1 φ𝑠 ∗ 𝜌𝑝 ∗ 𝐷𝑝2
φ𝑠 ∗ 𝜌𝑝 ∗ 𝐷𝑝𝑛 φ𝑠 ∗ 𝜌𝑝
𝐷𝑝𝑖
𝑖=1

Ecuación 4. Área superficial
Fuente: (McCabe, Smith, & Harriott, 1991)

Donde los subíndices =incrementos individuales

xi= fracción de masa en un determinado incremento
n= número de incrementos
Dpi=diámetro promedio de las partículas, tomando como media aritmética de los diámetros
mayor y menor en el incremento.
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Teniendo en cuenta lo anterior, inicialmente se procedió a calcular la esfericidad y la densidad
del biocarbón. Según McCabe, Smith, & Harriott en su libro “operaciones unitarias en
ingeniería química” pág. 870, la esfericidad para un material tipo polvo de carbón es de 0,73
(tabla 8), razón por la cual para la presente investigación se asumió este valor como la
esfericidad apropiada para el biocarbón.

Tabla 8. Esfericidad de algunos materiales

Fuente: (McCabe, Smith, & Harriott, 1991)

Por otra parte, para determinar la densidad del material adsorbente se siguieron los siguientes
pasos, basados en la metodología para la determinación de la densidad real de un suelo
(Campos Segura, 2012):

1. Inicialmente, se pesó en una balanza analítica un picnómetro vacío de un volumen de 50
ml (PP =Peso picnómetro) (Vp=Volumen picnómetro)
2. Se añadieron 2 gr de biocarbón directamente en el picnómetro con la ayuda de un embudo,
para reducir posibles errores de medida. (Pb =Peso biocarbón)
3. Luego, se agregó agua destilada al picnómetro hasta la marca superior y se sometió la
muestra al vacío durante 15 minutos.
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Ilustración 26. Evidencia metodología para determinación de la densidad real

Fuente: Autores (2017).

4. Después, se llevó de nuevo el volumen del picnómetro (colocando el tapón) y se pesó
nuevamente, calculando así el peso del agua (Pa =peso del agua).
Ilustración 27. Determinación de la densidad real.

Fuente: Autores (2017).

5. Finalmente, se procede a calcular la densidad real mediante las siguientes consideraciones:
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Va = Volumen de agua
Pa= Va (Teniendo en cuenta que la densidad del agua destilada es igual a 1gr/ml)
Entonces:

𝑉𝑠 = 𝑉𝑝 − 𝑉𝑎
Ecuación 5. Volumen sólidos
Fuente: (Campos Segura, 2012)

𝐷𝑟 =

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠
𝑃𝑏
=
𝑣𝑜𝑙ú𝑚𝑒𝑛 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑉𝑠

Ecuación 6. Densidad real
Fuente: (Campos Segura, 2012)

Biomasa natural

Debido a que la biomasa natural que se utilizó a lo largo de la investigación siempre tuvo un
tamaño de partícula constante (850 µm) y que mediante la ayuda de un microscopio se
determinó que la forma geométrica del aserrín era rectangular (ilustración 28), el área
superficial se calculó teniendo en cuenta las especificaciones del tamiz utilizado, usando la
ecuación 7:
𝐴=𝑏∗ℎ
Ecuación 7. Ecuación para determinar el área superficial de la biomasa natural
Fuente: (Educaplus, 2016).
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Ilustración 28. Forma geométrica del aserrín.

Fuente: Autores (2017).

7.3 Etapa 3: Diseño e implementación.
Con el fin de obtener resultados válidos y confiables en la práctica empresarial, se diseñó y
construyó un reactor que permitió establecer condiciones de tiempo de contacto entre el
adsorbente y la solución acuosa mediante un sistema de recirculación continua del vertimiento.

El sistema del reactor se conformó por un niple de acero de 20,5 cm de largo y ½” pulgada de
diámetro, dos reducciones de ½” a ¼” y dos racores de ¼” con acople a manguera, para obtener
finalmente un largo total de 31 cm (ilustración 29). Por otro lado, se le adecuaron mangueras
plásticas de ¼” las cuales iban directamente conectadas a una bomba peristáltica dosificadora
con una capacidad máxima de 18,3 l/h y a un beaker de 2.000 ml donde se mantenía la muestra
(ilustración 30).
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Ilustración 29. Dimensiones niple reactor.

Fuente: Autores (2017).
Ilustración 30. Sistema de recirculación

Fuente: Autores (2017).

Por otra parte, las variables a analizar fueron el efecto de la temperatura, el pH y el tipo de
biomasa utilizada en un intervalo de tiempo de contacto de 120 min, el cual según la literatura
es el tiempo en el cual se consigue la concentración en equilibrio del proceso. Debido a lo
anterior, se obtuvo estadísticamente las corridas necesarias para analizar cada una de las
variables, tomando en cuenta un orden aleatorio para minimizar el porcentaje de error que se
pudiera presentar en la metodología. A continuación se muestra en la tabla 9 el orden en el
cual se realizaron cada una de las corridas:
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Tabla 9. Orden de las corridas.

Corrida
Orden

Temperatura (°C)

pH

Biomasa

1

Ambiente

7,5

Aserrín

2

30

7,5

Aserrín

3

30

7,5

Carbón

4

30

6

Carbón

5

Ambiente

7,5

Carbón

6

30

6

Aserrín

7

Ambiente

6

Carbón

8

Ambiente

6

Aserrín

Fuente: Autores (2017).

De las variables a analizar se escogieron valores de temperatura de 30°C y pH 6, debido a que
en los antecedentes consultados estas resultaron ser las mejores condiciones para el desarrollo
del sistema.

La metodología en común que se llevó a cabo para cada una de las corridas consistió en:
1. Inicialmente, se introdujo una malla en la salida del reactor para evitar que traspasara la
biomasa.
Ilustración 31. Malla del reactor.

Fuente: Autores (2017).
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2. Luego, se cerró el extremo de la salida del niple con la ayuda de una llave de tubo y una
prensa.

3. Después, se procedió a llenar el niple con la biomasa previamente pesada para calcular el
total de gramos que se introducían al sistema.
Ilustración 32. Llenado del reactor con la biomasa.

Fuente: Autores (2017).

4. Posteriormente, se cerró el otro extremo del niple y se acoplaron las mangueras plásticas
junto con la bomba dosificadora y el beaker de 2 L.

5. A continuación, se llenó el beaker con 1 L de la muestra y se llevó a las condiciones
requeridas de la corrida (ejemplo: pH 6, temperatura 30°C).
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Ilustración 33. Beaker con la muestra a condiciones requeridas.

Fuente: Autores (2017).

6. En seguida, se encendió la bomba la cual trabajo a un 30% de su capacidad, lo cual
equivale a un caudal de 5,5l/h, lo que equivale a aproximadamente 11 pasadas del fluido a
través del reactor.
7. Finalmente al cabo de 2 horas, se realizaron las mediciones pertinentes y se extrajo la
biomasa del reactor.
Ilustración 34. Extracción de la biomasa del reactor.

Fuente: Autores (2017).
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8

RESULTADOS Y ANÁLISIS
8.2 Caracterización inicial
Teniendo en cuenta la metodología realizada para la caracterización fisicoquímica de los
parámetros Cr (VI) y Ni (II) se obtuvieron los siguientes resultados:
Tabla 10. Valores iniciales de Cr (VI) y Ni (II).

Cr (VI)
Ni (II)

Caracterización inicial
148 mg/L
1,3 mg/L

Resolución 631/15
0,5 mg/L

Fuente: Autores (2017).

Conforme a los valores de la tabla 10, se puede observar que los resultados obtenidos exceden
considerablemente la norma, particularmente el cromo, esto debido al uso excesivo y en altas
concentraciones de este contaminante dentro de los procesos industriales de la empresa. Este
problema toma relevancia al considerar que el establecimiento donde se realizó el análisis no
cuenta con un sistema de tratamiento previo de sus vertimientos, por lo cual estos son vertidos
con esta carga contaminante directamente al alcantarillado público de la ciudad (ilustración
35).

Finalmente comparando los resultados obtenidos con el historial de muestreos fisicoquímicos
expuestos en la tabla 7, se puede evidenciar en la actualidad un incremento considerable en la
concentración de cromo (VI) y una invariabilidad en la concentración de Níquel con el pasar
de los años.
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Ilustración 35. Vertimiento al alcantarillado público.

Fuente: Autores (2017).

8.3 Proceso de pirólisis
Durante el proceso de pirólisis se produjo por cada pasada al horno aproximadamente un 36%
de biocarbón con respecto a la totalidad del aserrín utilizado, esto debido a que en el desarrollo
de la pirólisis perdió propiedades como su contenido de humedad y por ende peso específico.
Por otra parte, se evidenció que alrededor de los 100 a 130ºC el pirólizador expulsó un líquido
viscoso de color marrón el cual se asemejaba a un aceite común (ilustración 36), además, en
el mismo intervalo de temperatura se observó la presencia progresiva de humo blanco
(ilustración 37).
Ilustración 36. Líquido viscoso expulsado por el pirolizador.

Fuente: Autores (2017).
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Ilustración 37. Presencia de humo blanco

Fuente: Autores (2017).

8.4 Análisis del área superficial de las partículas
8.4.2

Biomasa modificada

Considerando la metodología usada, se obtuvieron los siguientes resultados durante el
tamizado:
Tabla 11. Resultados técnica por tamizado.

Abertura del tamiz
(Dpi)
µm
1000
850
425
250
-----

mm
1
0,85
0,425
0,25
------

Peso
retenido
(gr)

Fracción de
masa retenida
(xi)

2,9
2,4
15,9
12,9
36,1

0,04
0,03
0,23
0,18
0,52

Diámetro medio de
las partículas en el
incremento Dpi
(mm)
-----1,4
1,1
0,6
0,3

Fracción
acumulativa
inferior a Dpi
0,96
0,97
0,77
0,82
0,48

Fuente: Autores (2017).

Los tamices utilizados estuvieron entre los tamaños de 250 a 1000 µm, donde el tamiz que
más material retuvo dentro de este rango fue el de 425 µm. Sin embargo, en la tabla 11 se
observa que alrededor del 48% del material total se encuentra en un tamaño de partícula menor
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< 250 µm. En la ilustración 38, se observa el análisis diferencial de los resultados obtenidos,
donde se ve la distribución de las fracciones de masa retenidas en cada uno de los tamaños de
partícula.

Se denota que alrededor de los 300 a 450 µm se retiene la mayor parte del total de la muestra.
Finalmente en el tamaño de partícula correspondiente a 1000 µm se observa un ligero aumento
en la cantidad de material retenido, esto debido a la presencia de partículas que en el proceso
de pirólisis no lograron alcanzar un tamaño uniforme con el resto del biocarbón.

Ilustración 38. Análisis diferencial tamizado

Análisis diferencial
0,300

fracción masa, xi

0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000
0

200

400

600

800

1000

1200

tamaño de partícula µm

Fracción de masa retenida (xi)

Fuente: Autores (2017).

Por otra parte, para calcular el área superficial del biocarbón, primero se tuvo que determinar la
densidad del material, la cual obtuvo los siguientes resultados:
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Tabla 12. Resultados densidad del biocarbón.

Peso
picnómetro
(Pp) gr
26,8

Volumen
picnómetro
(Vp) ml
50

Peso
carbón
(Pb) gr
2

Peso agua
(Pa=Va) gr
48,6

Volumen
sólidos
(Vs) ml
1,4

Densidad
real (Dr.)
gr/ml
1,4

𝑃𝑎 = 77,3𝑔𝑟 − (2𝑔 + 26,8𝑔𝑟) = 48,6 𝑔𝑟
𝑉𝑠 = 50 𝑚𝑙 − 48,6 𝑚𝑙 = 1,4 𝑚𝑙

𝑫𝒓 =

𝟐 𝒈𝒓
𝒈𝒓
= 𝟏, 𝟒
𝟏, 𝟒 𝒎𝒍
𝒎𝒍

Finalmente, teniendo todos los valores a reemplazar en la ecuación 4 se calculó el área superficial
de la partícula de biocarbón:

𝐴𝑤 =

6(0,04)
6(0,03)
+
𝑔𝑟
𝑔𝑟
0,73 ∗ 0,0014
∗ 0,9𝑚𝑚 0,73 ∗ 0,0014
∗ 0,9𝑚𝑚𝑚
𝑚𝑚3
𝑚𝑚3
+

6(0,23)
6(0,18)
+
𝑔𝑟
𝑔𝑟
0,73 ∗ 0,0014
∗ 0,6 𝑚𝑚 0,73 ∗ 0,0014
∗ 0,3 𝑚𝑚
3
𝑚𝑚
𝑚𝑚3

+

6(0,52)
𝑚𝑚2
=
29.950
𝑔𝑟
𝑔𝑟
0,73 ∗ 0,0014
∗ 0,1 𝑚𝑚
𝑚𝑚3

Realizando las respectivas conversiones el área superficial para el biocarbón fue:

𝐴𝑤 = 29.950

𝑚𝑚2
1 𝑚2
𝒎𝟐
∗
=
𝟎,
𝟎𝟑
𝑔𝑟 1𝑥106 𝑚𝑚2
𝒈𝒓
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8.4.3

Biomasa natural

De acuerdo con la ecuación 7 y al tamaño de partícula usado en la presente investigación, se
presenta a continuación el valor del área superficial para el aserrín sin modificar:
1 𝑚𝑚2
𝐴𝑠 = 850 𝜇𝑚 ∗ 850 𝜇𝑚 = 722.500 𝜇𝑚 ∗
= 0,72 𝑚𝑚2 = 𝟕, 𝟐𝒙𝟏𝟎−𝟕 𝒎𝟐
1000000 𝜇𝑚2
2

Al observar los resultados para el área superficial de los dos tipos de biomasa, se evidencia que el
biocarbón tiene una mayor área para albergar los iones contaminantes de Cr (VI) y Ni (II), razón
por la cual este va a ser mucho más eficiente que el aserrín natural para la remoción de metales
pesados presentes en el agua.

8.5 Proceso de bioadsorción
A continuación en las tablas 13 y 14 se muestran los resultados en el proceso de bioadsorción
para el Cr (VI) y Ni (II) respectivamente. De acuerdo a lo obtenido, se realizó una novena
corrida, la cual fue una réplica de la que logró mejores resultados en términos de porcentaje
de remoción.

Capacidad y porcentaje de remoción
Tabla 13. Resultados bioadsorción para el Cr (VI).

Corrida

Especificaciones

Fecha

1

Tamb-pH7,5-Aserrín

22/08/2017

2

T30°C-pH7,5-Aserrín

Cromo (mg/L)
Inicial
Final

148

qe (mg/g)

102

4,6

99

4,9

79

6,9

23/08/2017
3

T30°C-pH7,5-Carbón

82

%
Remoción
31%
33%
47%

4

T30°C-pH6-Carbón

59

8,9

24/08/2017
5

Tamb-pH7,5-Carbón

85

6,3

6

T30°C-pH6-Aserrín

69

7,9

115

3,3

25/08/2017
7

Tamb-pH6-Carbón

8

Tamb-pH6-Aserrín

28/08/2017

110

3,8

9

T30°C-pH6-Carbón

29/08/2017

74

7,4

60%
43%
53%
22%
26%
50%

Fuente: Autores (2017).

Tabla 14. Resultados bioadsorción para el Ni (II).

Corrida

Especificaciones

Fecha

1

Tamb-pH7,5-Aserrín

22/08/2017

2

T30°C-pH7,5-Aserrín

Níquel (mg/L)
Inicial
Final

qe (mg/g)

1,2

0,01

1

0,03

23/08/2017
3

T30°C-pH7,5-Carbón

0,5

0,08

4

T30°C-pH6-Carbón

0,9

0,04

0,8

0,05

0,9

0,04

0,8

0,05

24/08/2017
5

Tamb-pH7,5-Carbón

6

T30°C-pH6-Aserrín

1,3

25/08/2017
7

Tamb-pH6-Carbón

8

Tamb-pH6-Aserrín

28/08/2017

1,2

0,01

9

T30°C-pH6-Carbón

29/08/2017

0,7

0,06

Fuente: Autores (2017).

83

%
Remoción
8%
23%
62%
31%
38%
31%
38%
8%
46%

La capacidad de remoción de los metales denominada como (qe) se determinó por medio de la
ecuación 1, donde se relaciona la diferencia de la concentración inicial con la de equilibrio, junto
con el volumen de muestra utilizado, el cual en este caso fue 1 litro, y la cantidad en gramos del
material bioadsorbente, donde se usó 10 gr debido a la capacidad del reactor.

Al observar detalladamente la tabla 13, se evidencia que para el caso del cromo la corrida que
arrojó mejores resultados fue la número 4, la cual corresponde a las condiciones de pH 6,
temperatura a 30°C y el uso de carbón como bioadsorbente. Por otro lado, para el níquel, en la
tabla 14 se evidencia que la mejor remoción se muestra en la corrida número 3 la cual se atribuye
a una temperatura de 30°C, pH sin modificar y al igual que el cromo, con el uso del carbón como
bioadsorbente.

8.5.2

Modelo 2k

Teniendo en cuenta que el sistema factorial para el proyecto corresponde a un modelo 23, se
presenta a continuación en la tabla 15 la matriz de diseño para la investigación junto con su
respetiva vista geométrica en la ilustración 39:

Tabla 15. Matriz de diseño

1
2
3
4
5
6
7
8

b
ab
abc
ac
bc
a
c
(1)

FACTORES CODIFICADOS
A
B
C
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
Fuente: Autores (2017).
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% REMOCIÓN
Cr (VI)
Ni(II)
31
8
33
23
47
62
60
31
43
38
53
31
22
38
26
8

Ilustración 39. Vista geométrica para la remoción de Cr (VI) y Ni (II)

Fuente: Autores (2017).

Para realizar el respectivo análisis de los datos se utilizó del programa MiniTab, donde se
ingresaron los respectivos valores y se calcularon los diferentes efectos de las variables a
analizar (ilustración 40). Se aclara, que al final de las 8 posibles combinaciones de las variables
se encuentra la corrida número nueve, la cual fue la réplica que se realizó durante la
investigación.
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Ilustración 40. Interfaz gráfica MiniTab (introducción de datos).

Fuente: Autores (2017).

Al correr respectivamente el programa, se consideraron cada uno de los efectos de las variables
definidas. Para su análisis se arrojaron los siguientes resultados:

Níquel

Para el caso del niquel, primero se observaron mediante las gráficas de diagrama de pareto y
normal de efectos estandarizados (ilustración 41 y 42), las variables que dentro del proceso de
bioadsorcion fueron relevantes para la remoción de los iones metálicos, además de su grado
de significancia.

Se detalla que los aspectos más significativos para la adsorción de níquel son la temperatura y
la biomasa, siendo esta segunda más relevante que la temperatura. Por otra parte, el pH no se
consideró una variable lo suficientemente significativa para afectar la eficiencia de remoción
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del metal, esto se puede deber a que el rango de variación del pH no es muy grande, por lo
tanto la remoción del niquel no se afecta con la variación del pH de 7.5 a 6.

Ilustración 41. Diagrama de pareto de efectos estandarizados Ni (II).

Fuente: Autores (2017).
Ilustración 42. Gráfica normal de efectos estandarizados Ni (II)

Fuente: Autores (2017).
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Sin embargo, al analizar la gráfica de efectos principales (ilustración 43), se evidencia que al
pasar de un pH 6 a un valor de 7,5 el porcentaje de remoción aumenta ligeramente de un 30 a
32% aproximadamente. También se observa que la incidencia del efecto de la biomasa va de
un 17 al 46% de diferencia, siendo claramente el biocarbón el más eficiente puesto que la
trasformación de aserrín a carbón aumenta el área supercial de la partícula. Finalmente, la
temperatura presenta un comportamiento que pasa del 23 al 40%, siendo más eficaz trabajar
con una temperatura de 30°C, esto debido a que al aumentar la temperatura se aumenta la
velocidad de adsorción por lo tanto su eficiencia o porcentaje de remoción será más efectivo,
permitiendo obtener una mayor afinididad entre el líquido y el sólido.

Ilustración 43. Gráfica de efectos principales para el % de Remoción del Ni (II)

Fuente: Autores (2017).
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Cromo

El análisis del cromo difirió del comportamiento del níquel en cuanto a que para este caso no
se presentó ningún efecto significativo para el proceso de adsorción (ilustración 44 y 45), es
decir, ninguna de las variables, dentro de los rangos seleccionados, resultó ser lo
suficientemente determinante para inferir en el proceso, esto se puede deber a que el cromo se
puede adaptar mas fácilmente a los cambios que puedan ocurrir en el porcentaje de remoción.

Ilustración 44. Diagrama de pareto de efectos estandarizados Cr (VI).

Fuente: Autores (2017).

Ilustración 45. Gráfica normal de efectos estandarizados Cr (VI)
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Fuente: Autores (2017).
En la ilustración 46, se evidencia que la diferencia de porcentajes en cuanto a la efectividad
de remoción con respecto a la temperatura pasa de un 30 al 48%, siendo más efectivo utilizar
una temperatura a 30°C, además se observa que este factor es el que mayor incidencia tiene
con respecto a los demás. En el caso del pH se ve que a un valor de 6 obtiene un rendimiento
ligero, aproximadamente del 38 al 40% con respecto al valor de pH 7,5. Finalmente, la
incidencia del tipo de biomasa utilizada pasa de un 35 al 43% de eficiencia de remoción,
siendo nuevamente el biocarbón el que obtuvo la mejor eficacia, sin embargo, se observa que
a comparación del níquel el cromo presentó un porcentaje de remoción más alto usando aserrín
natural.
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Ilustración 46. Gráfica de efectos principales para el % de Remoción del Cr (VI)

Fuente: Autores (2017).

9

CONCLUSIONES


Mediante el diagnóstico inicial realizado al vertimiento de la empresa, se permitió conocer
la dimensión de la contaminación generada en este establecimiento, la cual resultó ser
considerablemente alta al contener concentraciones muy elevadas tanto de Níquel (II) como
de Cromo (VI), siendo este último metal el que mayor incidencia presentaba para la
contaminación del medio ambiente.



Al realizar todas las corridas y obtener las diferentes concentraciones en equilibrio, se
evidenció que con el tratamiento pH 7,5, Temperatura a 30°C y usando biocarbón como
material adsorbente, el níquel alcanza una concentración de 0,5 mg/l cumpliendo así con la
normatividad de vertimientos colombiana. Por otra parte, el Cromo (VI) al tener una
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concentración inicial tan elevada (148 mg/l), no alcanzó a presentar valores
significativamente bajos para cumplir con la normatividad la cual sugiere no verter aguas
con concentraciones por encima de 0,5 mg/l.


Por medio de la determinación del área superficial de las dos biomasas utilizadas, se
concluyó que al modificar las condiciones tanto físicas como químicas de los materiales
aumenta la capacidad del sólido para retenerlos iones metálicos del agua, siendo así el
biocarbón el que resultó ser más eficaz para la remoción de los contaminantes.



A través del modelo analítico 2k y al programa MiniTab se logró comprobar que al
modificar la temperatura a 30°C aumenta la capacidad de remoción durante el proceso. El
metal que más incidencia obtuvo con el cambio de este factor fue el cromo alcanzando un
porcentaje de remoción del 48%. Por otro lado, con la variable del tipo de biomasa es
evidente que para los dos metales la mejor eficiencia se alcanzó utilizando el biocarbón,
sin embargo para la eliminación del níquel este resultó ser más incidente. Finalmente, para
el factor pH, en términos generales no se evidenció una significancia en los resultados, es
decir, el modificar esta variable entre los rangos de 6 a 7,5 no altera ni positiva ni
negativamente en la remoción de los iones de cromo y níquel.



Se concluye que finalmente la metodología empleada para eliminar iones metálicos del
agua resultó ser efectiva para contribuir con la descontaminación de vertimientos
industriales, sin embargo, para el caso del cromo se necesita de más tecnologías o unidades
para lograr cumplir con la normatividad colombiana.
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10

RECOMENDACIONES



Se recomienda utilizar otro pirólizador o una columna más grande de material absorbente,
para lograr llegar al valor máximo permisible estipulado en la normatividad colombiana
en cuanto a la concentración de cromo VI.



Se debe considerar realizar análisis de Cr total y Cr III para comprobar que el resultado
obtenido sea totalmente Cr VI.



Se deben realizar análisis de Ni III ya que el Ni II tiende a cambiar a condiciones estables
y con concentraciones de oxigeno normales.



Se recomienda utilizar un modelo analítico que evidencie con más exactitud los
resultados obtenidos y cómo influyen las variables establecidas en cada uno de los
procesos.
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